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Résumé

Résumé

Cette étude a pour objectif I’analyse des performances du procédé APCI (C3/MR). Pour
atteindre ces objectifs, cette étude a €été structurée en deux parties, dont la premiere consiste a
évaluer par des bilans énergétiques, les parametres de fonctionnement des boucles MR et C3.
Dans la deuxieme partie, une étude est menée par simulation sur le logiciel ASPEN HYSYS
sur les performances de la boucle propane multi-étage de réfrigération, ou ’effet du nombre
d’étage et du choix des pressions intermédiaires sur ces performances a été mis en évidence en

variant le nombre d’étage de réfrigération de un (01) a six (06) étages.

Mots clés : Procédé APCI (C3/MR), nombre d’étage de réfrigération, pressions intermédiaires,

débits, puissance de compression, COP et rendement.

Abstract

This study aims to analyze the performance of the APCI process (C3 / MR). To achieve these
objectives, this study was structured in two parts. The first part consists in evaluating by energy
balances, the operating parameters of the MR and C3 loops. In the second part, an investigation
was conducted on the performance of the multi-stage propane refrigeration loop using
simulation on the ASPEN HYSYS software, where the effect of the number of refrigeration
stages and the choice of intermediate pressures on these performances has been put in evidence

by varying the number of refrigeration stages from one (01) to six (06) stages.

Keywords: APCI process (C3 / MR), number of refrigeration stages, intermediate pressures,

flow rates, compression power, COP and efficiency.
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Nomenclature

Nomenclature
Symboles Désignation Unité
APCI introduit par Air Products and Chemicals, Inc
BP Basse Pression bar
C3 propane
Co: Dioxyde de carbone
cop Coefficient de performance
DMR (Dual Mixed Refrigerant)
FG Fuel Gaz (gaz combustible)
GN Gaz Naturel
GNL Gaz Naturel Liquéfié
GPL Gaz de pétrole liquéfié
h Enthalpie KJ/Kg
HHP Haute haute pression bar
HP Haute pression bar
J-T Joule-Thomson
m Débit massique Kg/hr
MCHE Main Cryogenic Heat Exchanger (échangeur principal)
MR Multi composant réfrigérant
MP Moyenne Pression bar
MR Réfrigérant Mixte
Pr Propane
of puissance frigorifique K] /hr
T température °C
Puissance de compression KW
X Fraction de vapeur
T Taux de compression
n Rendement.
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Introduction

Introduction

De nos jours, plus de 85% de la consommation mondiale d'énergie primaire est fournie par les
combustibles fossiles, ou le gaz naturel ne représente que 24% [1]. La plus grande partie du
gaz naturel est transportée de puits vers les consommateurs finaux par gazoducs. Cependant,
lorsque la distance est suffisamment longue entre les marchés et les sources de GN, la
liquéfaction du gaz naturel pour le transport a été largement mise en ceuvre comme solution

pratique.

Le monde des procédés de GNL est dominé par le procédé de liquéfaction au réfrigération
mixte pré-refroidi au propane (C3 / MR), introduit par Air Products and Chemicals, Inc [2]. au
début des années 70. Pres de 95% de la capacité de production de GNL est basée sur ce
processus sous diverses formes, utilisant des turbines a vapeur et des turbines a gaz comme
moteurs de compresseur et de refroidissement par eau et air pour le rejet de chaleur. Au fil
des ans, APCl a pu agrandir son échangeur de chaleur cryogénique a bobinage principal et

adopter le procédé C3 / MR pour un large éventail de conditions.

Par ailleurs, parmi les problemes traités dans le procédé APCI pour la liquéfaction du gaz
naturel sont la réduction des dépenses énergétiques ainsi que le colt de processus.
Cependant, l'efficacité des compresseurs frigorifiques, la température ambiante locale, la
composition, la température et la pression du gaz d'alimentation sont quelques-uns des
facteurs qui peuvent influencer la consommation d'énergie du procédé. Ainsi, les travaux
antérieurs liés a la sélection de la technologie GNL utilisent I'efficacité thermique et la
consommation d'énergie (kWh / kg de GNL) sont devenus une référence commune pour

différentes conditions de procédé.
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But et plan d’étude

But et plan d’étude

L’objectif recherché a travers cette étude est d’analyser les performances du procédé
APCI. Ces performances sur les quels est centrée cette étude sont le débit propane
nécessaire, la puissance de compression requise, le coefficient de performance COP et

rendement du cycle.
Pour mener a bien notre étude, nous avons structuré notre mémoire comme suit :

» Nous présentons dans le ler et 2eme chapitre respectivement une bréve
description des procédés de liquéfaction utilisés dans le monde et du

complexe GNL3/Z détenue par SONATRACH dans la zone industrielle d’Arzew.

» Dans le 3éme chapitre, nous évaluons par des bilans énergétiques, les
paramétres de fonctionnement des boucles MR et propane et nous discutons
les performances du procédé APCI. Aussi, nous menons une étude sur les
performances de la boucle propane multi-étage de réfrigération par

simulation sur le logiciel ASPEN HYSYS.

» Enfin, nous conclurons notre travail en présentant un résumé des principaux
résultats de cette étude en comparaison avec les procédés réels existants.
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Chapitre I. Les procédés de liquéfaction du gaz naturel

Chapitre l. Les procédés de liquéfaction du gaz naturel

Introduction :

Le GNL, ou gaz naturel liquéfié, est le méme gaz naturel que celui que nous utilisons dans nos
maisons pour le chauffage. Sauf qu'avant d'étre envoyé dans les réseaux de distribution du

pays, il est transporté et stocké sous forme liquide plutot que sous forme de gaz.

Cet état liquide est atteint lorsque le gaz est refroidi a une température d’environ -160°C a
pression atmosphérique. Cela lui permet d’occuper 600 fois moins de volume qu’avant

refroidissement pour un méme pouvoir calorifique.

La premiere chaine commerciale de GNL a démarré en 1964 avec la mise en service de la
premiére usine de liquéfaction, la CAMEL, a Arzew en Algérie, et ce pour alimenter le terminal

de CANVEY ISLAND en Grande Bretagne.

I.1- Propriétés physico-chimiques du GNL

e Le GNL est principalement constitué de méthane (de 87% a 99% en moles) ;

e Le point d'ébullition du GNL varie avec sa composition, généralement -162 ° C a la
pression atmosphérique ;

e Sous I'état liquide, il occupe environ 1/600éme de volume a I'état gaz tout en
gardant son pouvoir calorifique ;

e Le GNL est incolore (ressemble a de I'eau), inodore, non corrosif et non toxique ;

e La masse volumique du GNL est entre 430 kg/m?3 et 470 kg/m?3, soit a moitié moins
dense que l'eau ;

o Le GNL est non-inflammable a I'état liquide.
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Chapitre I. Les procédés de liquéfaction du gaz naturel

1.2- Pourquoi a-t-on recours au GNL ?

Le choix de la réalisation d’une chaine de GNL s’est imposé quand la réalisation de gazoducs

devenait trop coliteuse en raison de la distance ou des conditions techniques trop difficiles.

L'option GNL devient concurrentielle par rapport au gazoduc pour le transport a longue
distance, en particulier ceux traversant des mers profondes. Le GNL peut étre compétitif

lorsque le pipeline en mer fait plus de 1000 km et les pipelines terrestres 4000 km.

= Pipeline Onshore = Pipeline Offshore LNG
0 T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Distance (km)

Fig. I.1- Comparaison des co(ts de transport par canalisation et par chaine GNL [3].

1.3- La Chaine GNL

Trois (03) maillons composent la chaine du GNL.

e Usine de liquéfaction ;
e Navire méthanier ;

e Terminal de regazéification.
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Chapitre 1. Les procédés de liguéfaction du gaz naturel

1.3.1- L'usine de liquéfaction

Une fois stabilisé sur le champ de production, le gaz naturel est acheminé par gazoduc vers
une unité de liguéfaction. Ce type d’unités dispose d’une facade maritime et d’installations

portuaires.

Fig. 1.2- Complexe de liquéfaction du gaz naturel « SONATRACH — GL3/Z » [3].

Le gaz naturel, a sa sortie du gisement, est un mélange d’hydrocarbures dont la teneur en
méthane est supérieure a 80%. Il contient également des hydrocarbures lourds tels que
I’éthane, propane, Butane, pentane mais quelques constituants non-hydrocarbures tels qu’He,

N,, CO,, Hg et I’'H,0, ainsi que des impuretés sous forme de poussiéres.
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Chapitre I. Les procédés de liquéfaction du gaz naturel

Dans l'unité de liquéfaction, le gaz naturel passe par plusieurs sections avant sa liquéfaction

et qui sont :
> Section traitement ;
» Section séparation (fractionnement) ;

» Section liquéfaction.

Gaz en provenance

du puits
Saéparation —= H0

eau libre/ Condensats
condensats

(Gaz acida —
Désacidification —= (COy, HyS) Fractionnement GHNL
Saparation

Séchage == Démercurisation == Liquéfaction = EPENE

H,O Hg zaz combustible
chargé en azote

Fig. 1.3- Purification typique pour liquéfaction de gaz naturel [4].

La section de traitement a pour objectif :

e Eliminer le dioxyde de carbone (CO;) du gaz naturel qui peut endommager les unités

de liguéfaction en s’y solidifiant dans les sections basse température ;

e Eliminer I'eau (déshydratation) pour éviter la formation d’hydrates et le gel dans les

échangeurs cryogéniques ;

e Eliminer toute trace de mercure (Hg), élément toxique qui peut corroder les alliages

en aluminium utilisés dans les échangeurs.

La section de séparation, appelée fractionnement, est constituée d’une série de colonnes de

distillation et a pour objectif :

e Séparer les hydrocarbures lourds du gaz léger ;
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e Fractionner les hydrocarbures lourds en produit pure : I'éthane, propane, butane et

Gazoline ;

e (Quant au gaz léger, il devra répondre a certaines spécifications avant d’étre envoyé
vers la section de liquéfaction. Ces spécifications délimitent les teneurs en gaz acides,

en eau et en hydrocarbures lourds.

Dans la section liquéfaction, le gaz passe a travers un ou plusieurs échangeurs cryogéniques.
Le gaz est ainsi refroidi, liquéfié et enfin détendu pour étre stocké sous une pression

atmosphérique et une température de -160°C.

Les usines de liquéfaction disposent également d’une zone de stockage et expédition ou le

GNL est stocké a pression atmosphérique puis expédié.
1.3.2- Transport du GNL par méthanier

Le GNL stocké est ensuite chargé a bord de méthanier. Ces navires géants, spécialement
congus pour cet usage, sont munis d’'une double coque avec un revétement intérieur
thermiquement isolant pour garder le gaz liquide a une température de -160°C. Pendant la
traversée pour rejoindre les zones de consommation, le méthane qui s’évapore est récupéré

pour étre utilisé comme carburant et aider a la propulsion du navire.

1.3.3- Terminal de regazéification du GNL

Une fois a destination, les méthaniers déchargent leur cargaison sur un terminal doté d’une
installation de réception et de stockage GNL, similaires a ceux utilisés sur les sites de

liquéfaction.

Dans ces terminaux, le GNL est reconverti en un état gazeux au moyen d’un regazéifieur dont

le quelle passe du GNL pour étre réchauffer avec de I’eau de mer ou de I'eau chaude.

Des réseaux de canalisations et distribution acheminent le gaz naturel depuis ces terminaux
vers les centrales électriques, des installations industrielles, ainsi que des habitations pour une

utilisation domestique.
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Chapitre I. Les procédés de liquéfaction du gaz naturel

1.4- Les Procédés de liquéfaction du gaz naturel (GNL)

Dans la section liquéfaction, le gaz passe dans une succession de cycle frigorifique
fonctionnant a des températures de plus en plus basses. Le chemin thermodynamique de la

liquéfaction de gaz naturel est représenté sur le diagramme de Mollier :

T 60,00 -
2 ﬂ
S 50,00 3
/R 4 1
£ 40,00 3 —
f Liquide /!JZone Gaz
30,00 ;"- j)—' dithSiquej’)
20,00 3 ;-“ F/D,“/I /
10,003/ a
T
OfDOODEI?ﬂ‘I:'IJIDI—IIIIIIIII Illlllllllﬁ'l-rl’flllllllllIIIIIIIII

-160,0 -1400 -1200 -1000 -8000 -@000 —4000

t— point bulle Température (°C)
— lenT rosea

O point critique

Fig. 1.4- Chemin thermodynamique de liquéfaction de gaz naturel [4].

Le gaz est refroidi sous haute pression, puis il atteint une zone ou les phases gaz et liquide
coexistent, puis devient totalement liquide. Il est ensuite sous- refroidi, et enfin détendu pour
étre stocké a une pression atmosphérique.

Les différents procédés de liquéfaction du gaz naturel peuvent étre classés suivant :
e Le nombre de cycles en cascade mis en ceuvre : 1,2 0u 3;

e La nature des fluides réfrigérants : corps purs (propane, éthylene, méthane, azote) ou
mélanges réfrigérants “MCR” (mélange d’hydrocarbures : méthane, éthane,

propane...et éventuellement d’azote) ;

e Le type d’échangeurs utilisés : échangeurs bobinés (SWHE : Spooled Wound Heat

Exchanger) ou échangeurs a plaques (PFHE : Plate Fin Heat Exchanger) ;
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Fig. 1.6- Echangeurs cryogénique bobiné [3].
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Chapitre I. Les procédés de liquéfaction du gaz naturel

1.4.1- Cycle a cascade classique (ConocoPhillips)

Ce procédé (fig. 1.7), le plus ancien historiquement « ex-CAMEL GL4Z », est revenu en
faveur récemment sous le nom « cascade optimisée de ConocoPhillips ». Il met en

ceuvre trois cycles a corps purs imbriqués en cascade

Méthane
30 bar

Ethyléne

21 bar Propane |
13 bar

M Gaz Naturel
Traité

GNL

Fig. 1.7- Schéma de principe du procédé GNL a cascade [3].

1.4.2- Cycle a réfrigérant mixte (MCR) de Pritchard

Le cycle de Pritchard permet de liquéfier et sous refroidir le gaz naturel jusqu’a une
température d’environ -150°C a travers un seul échangeur cryogénique a un niveau unique de

pression (nécessite donc I'utilisation d’un seul compresseur). Ce cycle a été mis en ceuvre a

Skikda (complexe GL1K).
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Séparation des .
hydrocarbures lourds

Vers fractionnement

E]lau GN—-—M{— —-M <l
pe i vW—"j
e

Compresseur

GNL

Fig. 1.8- Schéma de principe du procédé GNL de Pritchard [3].

1.4.3- Cycle a réfrigérant mixte (MCR) de TEAL

Le procédé TEAL, est caractérisé par l'utilisation de deux échangeurs cryogéniques, un
échangeur MP (moyenne pression) pour la condensation du réfrigérant MCR et un échangeur
BP (basse pression) pour la liquéfaction du gaz naturel. Dans ce procédé, le GN arrive a I’entrée
de I’échangeur cryogénique BP a une pression de 'ordre de 40 bars et une température 30°C

pour étre refroidi jusqu’a la température de -75°C.

Gaz naturel
=" - —
< S S S
(7 AT”- < < <
L L 38| s
= e ('. (,
[' ] ] >
-t e /\) < /: { A~
(': (. .“ (’: -
€& 4/ . = ‘
9 ¥+ U Hydrocarbures
: L
A ; A lourds
—» GNL

Fig. 1.9- Schéma de principe du procédé GNL de TEAL [5].
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Chapitre I. Les procédés de liquéfaction du gaz naturel

1.4.4- Cycle a cascade incorporée

C’est encore un cycle a cascade, mais a fluide frigorigéne unique constitué d’'un mélange
adéquat de certains composants du gaz naturel. Ce cycle est également connu sous son

appellation anglo-saxonne “auto-refrigerated cascade (ARC)”.

+ GNL

Gaz naturel

L

Multi-réfrigérants

Fig. 1.10- Schéma de principe du procédé GNL a cascade incorporée [6].

I-4.5- Cycle APCI (C3/MCR)

Ce procédé a fait I'objet de nombreuses réalisations dans les unités de liquéfaction du gaz
naturel. Il consiste en un premier cycle au propane et un second cycle avec un mélange
réfrigérant. Le propane est condensé avec de I'eau de refroidissement ou de I'air, et est
ensuite détendu a 3 ou 4 niveaux de pression. Le niveau de pression le plus bas est proche de
la pression atmosphérique. Ce cycle propane refroidit le gaz naturel et condense partiellement

le mélange réfrigérant du second cycle a une température de I'ordre de -33°C.
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Fig. 1.11- Schéma du procédé APCI (C3/MR) [3].
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Chapitre I. Les procédés de liquéfaction du gaz naturel

1.4.6- Procédé APX (Air Product)

Ce procédé utilise trois cycles en cascade : Un cycle propane, un cycle mélange réfrigérant et
en dernier, un cycle a I'azote. Ce procédé permet d’atteindre de grandes capacités (sur les
unités au Qatar), mais avec la possibilité d’un fonctionnement dégradé a 60 % de capacité en

cas de panne sur le cycle azote.

> LNG

cycle Propane o cycle MR Cycle N2

expander

Ceeee] — A e A — ] Compresseur N2
Gaz Naturel

Fig. 1.12- Schéma de fonctionnement du procédé APX [3].

1.4.7- Procédé DMR Shell (Dual Mixed Refrigerant)

Pour augmenter les capacités, Shell a proposé un procédé a deux cycles de mélange
réfrigérant “Dual Mixed Refrigerant” (DMR). Ce procédé remplace le premier cycle propane
du C3- MR par un cycle a mélange réfrigérant, de maniére a augmenter I'efficacité du procédé

: Shell annonce une amélioration de I'efficacité de 9 % [3].

Le mélange réfrigérant lourd est condensé par de I'eau de refroidissement ou de I'air et est
revaporisé, pour produire le froid dans le premier échangeur bobiné. Le mélange réfrigérant
léger est ensuite séparé et utilisé dans le deuxiéme échangeur bobiné comme dans le procédé

C3-MR.
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Chapitre I. Les procédés de liquéfaction du gaz naturel

Pré-refroidissement

(1) Echangeur cryogénique
de pré-refroidissement

(2) Vanne de détente J-T

(3) Compresseur

(4) aéro-réfrigérants

l (5) Ballon séparation

(6) Echangeur cryogénique
principal

(7) Liquide-expander

(8) Ballon dé-azoteur

Fig. 1.13- Schéma de fonctionnement du procédé DMR de Shell [7].

1.4.8- Procédé DMR Liquefin (Axens)

Ce procédé (figure 111.14) est aussi un procédé a deux cycles de mélange réfrigérant DMR. Les
différences principales avec le DMR Shell sont, d’'une part, I'utilisation d’échangeurs a plaques
en aluminium brasé, d’autre part, la température de pré-refroidissement beaucoup plus
basse, qui permet de liquéfier totalement le mélange réfrigérant léger. Ces conditions
permettent un arrangement beaucoup plus simple et compact des trains d’échange
thermique et une meilleure efficacité. De plus, il est possible d’équilibrer la puissance entre

les deux cycles pour utiliser des turbines identiques sur chacun d’eux.
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Fig. 1.14- Schéma de fonctionnement du procédé DMR de Liquefin [8].

Page 16



Chapitre 1. Description du procédé APCI (C3/MR) du complexe GL3Z

Chapitre Il. Description du procédé APCI (C3/MR) du complexe
GL3/Z

I1.1- Présentation du complexe GL3/Z [9].

Le projet GL3/Z (Gaz Naturel Liquéfié d’Arzew) fait partie d’une série de projets de gaz intégrés
de plus grande envergure, créés par SONATRACH en Algérie, impliquant le développement
des réserves de champs de gaz dans le bassin de Berkine, la construction d’un systeme de

gazoduc, d’'une nouvelle unité d’usine GPL dans la zone industrielle a Arzew.

L'Usine se trouve sur la Cote Méditerranéenne a Bethioua, a I'Est d'Arzew, dans la zone

du port industriel d'Arzew El Djedid.

Zone GNL Arzew

Fig.ll.1- Emplacement de I'Usine GL3/Z [9].
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Chapitre II. Description du procédé APCI (C3/MR) du complexe GL3Z

L'Usine GL3/Z se compose d'un seul train de GNL, une zone d’utilités, stockage et chargement

des cargos. Des dispositions pour |'installation d'un second train et toutes les infrastructures

nécessaires ont également été prévus, comme les.

PROPANE & MIXED REFRIGERANT
COMPRESSORS

\

b L
A
HOT OIL & FUEL GAS

Fig.1l.2 - Vue 3D d'Ensemble du complexe GL3/Z [9].
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Chapitre 1. Description du procédé APCI (C3/MR) du complexe GL3Z

L’Usine GL3/Z produit du GNL, mais aussi de I'Ethane, du Propane, du Butane, de la Gazoline
et un courant d'Hélium brut. Le Gaz Naturel Liquéfié produit est exporté vers les marchés
internationaux, tandis que les composants plus lourds, comme le GPL et la gazoline, sont

extraits et exportés séparément. La capacité productive annuelle du train de GNL est de :

e 4,7 millions de tonnes (nettes dans les cargos de GNL) ;
e 275.000 tonnes de propane ;

e 58.000 tonnes de butane ;

e 47.000 tonnes de gazoline ;

e 300.000 tonnes d’éthane.

Le flux d'Hélium brut issue de la derniére phase de liquéfaction du gaz sera disponible a une
interconnexion qui alimentera une future Usine d'extraction d'hélium. L'éthane sera en
grande partie acheminé vers une Usine d’Hydrocraquage située a proximité de GNL-
3Z, tout en satisfaisant a la consommation interne du train, c’est-a-dire I'appoint en

Réfrigérant Mixte et les éventuels besoins en gaz combustible. [9]

11.2- Description de I'unité de liquéfaction et réfrigération (unité 15/16) [10].
L'objectif de I'unité 15 (réfrigération au propane) et de l'unité 16 de liquéfaction (MR) est de
produire :
e Du Gaz Naturel Liquéfié (GNL), avec une qualité correspondant aux spécifications des
clients ;
e Un courant d'Hélium Brut.
Le gaz qui, apres prétraitement et alimente I'Unité 15, est dépourvu des principales impuretés,
telles que :
* L‘Eau (unité13);
* Le Dioxyde de carbone (unité12) ;
* Les Hydrocarbures lourds (unité 17) ;
e Le Mercure (unité 11).

De ce fait, on élimine ces impuretés qui gélent a basse température et endommagent

I'Echangeur Cryogénique Principal (MCHE) et la Boite Froide.
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Chapitre 1. Description du procédé APCI (C3/MR) du complexe GL3Z

La réfrigération utilisée pour refroidir et liquéfier le gaz naturel est fournie par deux systemes

séparés, mais interdépendants :

e Systeme de Réfrigérant Propane (PR) qui fournit une capacité de refroidissement

allant jusqu'a -35°C pour les deux circuits (Gaz Naturel et Réfrigérant Mixte).

e Systeme de Réfrigérant Mixte (MR) qui permet d’obtenir une réfrigération a plus

basse température pour produire du GNL dans le MCHE a -145°C.
Deux (02) turbines a gaz entrainent les compresseurs des réfrigérants :

e Une pour le compresseur de propane et le compresseur du MR HP ;

e |’autre pour les compresseurs des MR BP et MP.
Le coeur du procédé de liquéfaction du GNL est I’Echangeur Cryogénique Principal (MCHE).

e |l est congu pour convertir 714 t/hr de gaz d’alimentation a 72,2 bar, sans gaz acide et
mercure, sec et pré-refroidi a -33°C, en un courant liquide a -145°C ;

e Cet échangeur est une cuve en aluminium de 49.8 métres de haut ;

e Lasection chaude inférieure a un diamétre de 4,5 métres et la section froide supérieur
un diamétre de 3,5 métres. Il pese 298156 kg ;

e Vu la température de fonctionnement du MCHE bien en dessous de la température
ambiante, il est isolé extérieurement avec une isolation en verre cellulaire ;

o Leslignes de procédé quisont connectées au MCHE en aluminium doivent étre en acier
pour température basse ou en acier inoxydable ;

e Dans la calandre, il y a deux faisceaux tubulaires (un faisceau chaud et un faisceau
froid) enroulé hélicoidalement. Les faisceaux contiennent des milliers de tubes qui
sont enroulés en couches sur un mandrin central. Les tubes arrivent dans des plaques
tubulaires a chaque extrémité de telle maniére qu’ils forment des circuits du

réfrigérant mixte et de I'alimentation séparés.
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Chapitre 1. Description du procédé APCI (C3/MR) du complexe GL3Z

11.2.1- Circuit du Gaz Naturel

Le gaz naturel traité, appelé gaz résiduel entre dans l'unité 15 (refroidissement au propane) a

une pression de 72,7 bar et une température d’environ 30°C.

Avant de pénétrer dans le I'’échangeur cryogénique principal (MCHE), le gaz naturel est pré-
refroidi par du propane dans les Refroidisseurs a Propane de Gaz Résiduel a pressions

différentes :

e Tres Haute Pression (HHP) dans 15-MCO08 refroidi de 30°C a 13,7°C
* Haute Pression (HP) dans 15-MCO1 refroidi jusqu’a -3,2°C

* Moyenne Pression (MP) dans 15-MCO02 refroidi jusqu’a -19,5°C

* Basse Pression (BP) dans 15-MCO03 refroidi jusqu’a -33°C

Le gaz naturel refroidi provenant des refroidisseurs a propane est ensuite envoyé vers le

fond du MCHE (faisceau chaud) ou il est liquéfié au contact du MR.

Le MCHE comprend deux faisceaux :
* Un faisceau chaud qui se trouve au fond
* Un faisceau froid en téte.

La température du GNL en sortie du faisceau froid de téte du MCHE est de -145 °C.

Le courant de gaz naturel liquéfié (GNL) sortant du MCHE traverse la Turbine Hydraulique
(liquid-expander) de GNL ou sa pression est réduite a 2 bar au-dessus du point d’ébullition du

GNL afin d’éviter la vaporisation a l'intérieur de la turbine hydraulique.

La pression finale du GNL Liquide est obtenue a I'aide d’'une vanne de contréle de contre-
pression située en aval de la turbine. En sortie de la vanne de contréle de contre-pression, le
produit GNL est envoyé au Ballon de Récupération d’Hélium, ou le GNL Liquide subit une

détente ultérieure.
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Chapitre II. Description du procédé APCI (C3/MR) du complexe GL3Z
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Fig.11.3- Circuit de pré-refroidissement au propane et liquéfaction au MR du gaz [9].
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Chapitre 1. Description du procédé APCI (C3/MR) du complexe GL3Z

11.2.2- Circuit de Réfrigération au Propane

Le systéme de réfrigération au propane utilise le propane a quatre niveaux de pression pour

la réfrigération du :

e Gaz d’alimentation ;
e Circuit de Réfrigérant Mixte ;

* Pré-refroidisseur de Gaz des Sécheurs.
Les quatre niveaux de pression de refroidissement au propane sont :

* Propane Trés Haute Pression (5,59 bar) ;
* Propane Haute Pression (2,96 bar) ;
* Propane Moyenne Pression (1,27 bar) ;

* Propane Basse Pression (0,35 bar).

Le propane provenant du refoulement du Compresseur de Propane Principal est désurchauffé
de 63°C a 49,8°C puis condensé a 43 °C au contact de I'air ambiant dans le Condenseur de
Propane Principal. Le propane condensé est récupéré dans I'’Accumulateur de Propane

Principal.

Le propane liquide provenant du Sous-Refroidisseur de Propane Principal est détendu

progressivement de facon a fournir les 4 niveaux de réfrigération suivants :

e Propane Tres Haute Pression (5,59 bar) ;
e Propane Haute Pression (2,96 bar) ;
e Propane Moyenne Pression (1,27 bar) ;

e Propane Basse Pression (0,35 bar).

Au fur et a mesure que la pression est réduite, le propane, restant sous forme liquide, bout a
une température plus basse, fournissant ainsi le refroidissement nécessaire aux courants de

MR et de gaz d’alimentation, jusqu’a atteindre une température de -35°C environ.

Les courants de propane vaporisé venant des circuits de réfrigération sont renvoyés vers le

Compresseur de Propane Principal via les Ballons d’Aspiration secs HHP/HP/MP/BP.
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Chapitre Il. Description du procédé APCI (C3/MR) du complexe GL3Z
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Fig.11.4- Circuit de pré-refroidissement au propane [3].

11.2.3- Circuit de Réfrigérant Mixte

La réfrigération nécessaire a la liquéfaction du gaz naturel est obtenue a partir d’'un mélange

d’azote, de méthane, d’éthane et de propane appelé Réfrigérant Mixte (MR).

La composition du MR est définie de facon a fournir un refroidissement et une liquéfaction

optimum dans le MCHE.

Les composants les plus légers sont ainsi vaporisés au niveau de I'extrémité froide (téte) du
MCHE et les composants plus lourds, quant a eux, sont vaporisés au niveau de |'extrémité

chaude (fond).

La vapeur BP MR provenant du MCHE est tout d’abord envoyé au Ballon d’Aspiration de MR
BP, alimentant ainsi le Train de Compression du MR. Le Ballon d’Aspiration est prévu pour
Eviter les éventuels entrainements de liquide provenant du MCHE. La vapeur MR est
comprimée successivement dans trois étages des Compresseurs du MR. En sortie de chaque
étage, un refroidissement intermédiaire a I’air ambiant est fourni pour réduire la puissance
requise pour la compression et afin de ne pas dépasser les températures limites mécaniques

au refoulement des compresseurs.
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Chapitre Il. Description du procédé APCI (C3/MR) du complexe GL3Z
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17-CD-B-03520 NP g ! | | i | |
HV=0013 ! i i
1o oo | e |
FLARE PV—0035 i PV-0047 !
: @ :
0026 0047 0028
16—=MCO1
HP MR TO 16-MCO4
PROPANE MAKE-UP > > T6—CD—B-03513
] S g
FROM UNIT 16 e
16—GD-B-03515 > 16-MC02 16—MCO03
| |
o N ) TO CcoLD
T ! PV-0067 FLARE
NITROGEN MAKE—UP weo o
57—GD—B—86504 b T0 coLD
HV-0015 LIQUID HEADER  LV-0041 L
Y 16-MJ03
16-MJO1-M 1o=WAo
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73-GD-B-03527 b 16-MJ02
HV-0016
w
H
z
LP MR FROM 15-MCO5
[16-cD-B-03513 | w0
16-MDO1 16-MD03
NNF TO COLD LIQUID HEADER NNF TO COLD LIQUID HEADER

Lv-0005

Fig.I1.5- Train de compression du MR [9].
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Chapitre 1. Description du procédé APCI (C3/MR) du complexe GL3Z

Le Train de Compression du MR comprend les trois étages de compression suivants :
e Compresseur du MR BP :
v" Pression de refoulement : 19,12 bar ;
v' Type : axial ;
v' Entrainement : Turbine 3 gaz et moteur démarrage/assistance.
e Compresseur du MR MP :
v" Pression de refoulement : 35,58 bar ;
v' Type : centrifuge ;
v Entrainement : Turbine a gaz et moteur démarrage/assistance.
e Compresseur du MR HP :
v" Pression de refoulement : 61,05 bar ;
v' Type : centrifuge ;
v Entrainement : Turbine du compresseur de propane principal et par le moteur

de démarrage/assistance.

Le Réfrigérant Mixte est ensuite partiellement condensé a I'aide du propane dans les
Réfrigérants a Propane HHP, HP, MP et BP. Les phases liquide-vapeur du MR sont ensuite

séparés dans un ballon HP.

W

MW
AWM

Liquid 1
expander :
== | Echangeur
~ | principal

-

2/

Gaz Naturel
B

D
I |

Boucle MR

2
.
A;" N
e
N
ot

MRliq

-33°C

1

N RN N N A

Lo \ A\ A\
\_TVfWF\T/ A

HHP HP MP BP

Réfrigération au Propane

Fig.Il.6- Circuit du réfrigérant mixte (MR) [3].
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Chapitre 1. Description du procédé APCI (C3/MR) du complexe GL3Z

Le MR léger (vapeur en téte du ballon HP) est envoyé au faisceau froid du MCHE, ou au fur et
a mesure il est condensé, puis sous-refroidi. Le MR léger sortant du faisceau froid du MCHE
subit une détente dans une vanne Joule-Thomson (JT). La vaporisation partielle ainsi obtenue
permet de refroidir ultérieurement le MR léger. Ce courant de MR léger, sous-refroidi et a
basse pression, entre cette fois-ci dans le MCHE c6té calandre. La vapeur et le liquide sont
distribués a travers le faisceau froid pour fournir la réfrigération a I'extrémité froide du MCHE.
Tandis que le MR lourd provenant du fond du Ballon HP est envoyé au faisceau chaud du MCHE
ou il est refroidi. Sortant du MCHE, il subit une détente a travers une Turbine Hydraulique

(liquid-expander).

Le MR lourd sortant de la Turbine est renvoyé au MCHE c6té calandre ou il se mélange avec
le MR léger basse pression. Les séparateurs de phase et les distributeurs internes, situés au
niveau de la partie supérieure du faisceau chaud du MCHE, assurent une distribution
homogéne du mélange liquide. La vaporisation de ce fluide fournit le refroidissement requis

par le faisceau chaud.

Le MR basse pression quitte le MCHE par le fond de la calandre complétement vaporisé et
surchauffé. Il est renvoyé au Ballon d’Aspiration de MR BP (16-MDO01) du train de compression

du MR.
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Chapitre llI. Etude des performances du procédé APCI (C3/MR)

Chapitre lll. Etude des performances du procédé APCI
(C3/MR)

lll.1- Bilan énergétique et méthode d’évaluation des performances du procédé APCI

(C3/MR).

Nous proposons dans cette section d’évaluer, par des bilans énergétiques aux niveaux des
échangeurs de chaleur, les parametres de fonctionnement de la boucle MR et de la boucle
propane. Nous proposons également d’évaluer les performances du procédé APCI. Le plan de

travail est structuré comme suit :

e Bilan et performance de la boucle MR :

Débit MR nécessaire a la liquéfaction du gaz naturel.

Puissances de compression nécessaire au fonctionnement de la boucle MR.
Puissance frigorifique totale développée par la boucle MR.

Puissance frigorifique utile (utile au refroidissement du GN et production du GNL).

NSEE N N NN

Coefficients de performance (COP) et rendement de la boucle MR.
e Bilan et performance de la boucle propane :

v Débit propane nécessaire au pré-refroidissement du GN et MR.

v’ Puissance de compression du propane.

v' COP et rendement de la boucle propane.
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Chapitre 11I. Etude des performances du procédé APCI (C3/MR

Un schéma du procédé APCI considéré est représenté sur la figure (lll.1). La boucle MR
comprend trois (03) étages de compression avec refroidissement inter-étage a I'air et un pré-
refroidissement au propane. Pour ce qui est de la boucle propane, un modele d’une
conception plus simple est choisi. En effet, la boucle propane considérée comporte un seul

étage de réfrigération (un seul niveau de température de -38°C).

expander Fuel
| Gas
-
Ballon
[“ﬁ ;2 End-Flash
| h = > GNL
Liquid = %,
expander =
Z:-:“:- Echangeur
;; principal
- — =
@\ N N \, v
DL U B (R
w MRvap i
Boucle MR
MRlig
-33°C
- \
-33°C
Gaz Naturel
Traité (GNT)
40°C

Fig.lll.1- Schéma du procédé APCI (C3/MR) [3].
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Chapitre llI. Etude des performances du procédé APCI (C3/MR)

l1.1.1- Bilan et performance de la boucle MR

Afin d’obtenir les valeurs des enthalpies aux différents états du réfrigérant MR, un modéle de
la boucle MR a été construit sur le logiciel ASPEN-HYSYS (voir figure Ill.2) ou I’échangeur
principal MCHE (Main Cryogenic Heat Exchanger) est modélisé en deux parties (MCHE1 &
MCHE2). Un rendement de 75% est choisi pour les trois compresseur MR. Les données
introduites directement sur le logiciel sont des parameéetres de marche de la section

liquéfaction du complexe GL3Z et sont rapportées sur les tableaux (l1l.1 & 2).

—i— ——
15‘7 JT-MRv T15 GN4
g
N
B $ 2 [ == =—— —— |
—r=a ¢t MCHE-2
_t ME-E -
A
Liquid (_ | s =
expander = . 17 "
;: Echangeur = 10 I14 GN3
< | principal Expander
MCHE-1
(= == == |
S 43bar |18 12 9 13‘
—_—
19 GN2
Boucle MR * ﬁ 8 -33,00C
34.00C 72,20 bar
Comp 34,00 C
J;‘._{:ﬂ Comp MR 2 comp 57,72 bar
O K — e
/ N - -

59,5 bar

(a) Représentation (b) Modele HYSYS

Fig.lll.2- Schéma de la boucle MR

Tableau lll.1 : Parameétres de marche du circuit GN dans la section liquéfaction par MR
(complexe GL3Z).

points T (°c) P (bar) H (kj/kg) | Débit (Kg/hr)
Gaz naturel traité GN2 33 72.20 4675
He 0.3%
N2 0.77% 5
C192.98% GN3 -126 65.10 -5176 7,1.10
C25.95%
C30.01% GN4 -144.2 58.10 -5240
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Chapitre llI. Etude des performances du procédé APCI (C3/MR)

Tableau Ill.2 : Parameétres de marche de la boucle MR (complexe GL3Z)

points T (°c) P (bar) H (kj/kg) Débit (Kg/hr)
1 -38 4.3 -3264
2 63.07 19.14 -3095
MR total
(%molaire). 3 35 18.14 -3152
N2 04.29% 4 85.20 35 -3066
C149.39% 5 32.20 34.40 -3185 A déterminer
C231.16% 6 75 59.52 -3122
C315.16%
’ 7 35 59.02 -3226
8 -33 57.72 -3569
19 -38 4.3 -3264
13 -33 57.72 -3666
14 -126 54.72 -4136
15 -145.1 52.52 -4192
MR vapeur A déterminer
16 -150.1 4.97 -4192
17 -130 4.9 -3939
18 -38 4.3 -3567
9 -33 57.72 -3548
10 -126 50.02 -3803
MR liquide A déterminer
11 -131.2 4.9 -3809
12 -37.88 4.3 -3198
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Chapitre llI. Etude des performances du procédé APCI (C3/MR)

l1l.1.1.a- Calcul du débit MR nécessaire a la liquéfaction du gaz naturel

e Calcul du débit MR vapeur

A 'aide d’un bilan énergétique au niveau de I'échangeur principal partie froide (MCHE 2), le

débit du MR vapeur peut étre obtenu comme suit :

_l‘:\_p.q:l__ -
1Ef JT-MRv - T 15 GN4
Fig.lll.3- Bilan énergétique de | % —_— = | MCHE-2

I’échangeur MCHE-2
17 14 GN3

Entrée (kj/hr) = Sortie (kj/hr) =
Mgy X hgns + Myrpap X R1a + Mygpap X Nig

= Mgy X hgna + Mygpap X Ris + Mygpap X hy7

men(hgns — hgna)
his + hi7 — hys — hyg

= MpyRyap =

La détente Joule Thomson est une détente isenthalpique (h;5 = hy¢), I'équation peut étre

donc réduite sous la forme suivante :

_ Mgy (hens — hena)
mMRvap - h17 _ h14,

Application numérique :

_ 7,1.10%(=5176 + 5240)
MMRvap = —3939 + 4136

Mpyrpap = 2,307.10° (kg/hr)
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Chapitre llI. Etude des performances du procédé APCI (C3/MR)

e Calcul du débit MR liquide

A l'aide d’un bilan énergétique au niveau de I'’échangeur principal partie chaude (MCHE 1), le
débit du MR liquide nécessaire au bon fonctionnement de I'échangeur principal peut étre

obtenu comme suit :

11

10
: ] 17 =
Fig.11l.4 i Expander T-‘d TGNB

gL o MR
Bilan énergétique

de I'échangeur [ = =— == =—=—= == | MCHE-

MCHE-1 18 12 9 13 ‘

GN2

Entrée (kj/hr) = Sortie (kj/hr) =

Mgy X honz + Mygpap X Rz + Myriig X hg + Mygriig X hi1 + Mygpap X Rz

= Mgy X hgnz + Mygpap X B + Mygiig X 1o + Muyriiq X b1z + Mygoap X hag

men (henz — honz) — MpyRyap X (hig + hyg — hyz — hq7)
hyz + hig —hyy — ho

= MpyRiig =

7,1.105. (—4675 + 5176) — 2,307.105 X (—4136 — 3567 + 3666 + 3939)
—3198 — 3803 + 3809 + 3548

= MpycRiig =

= |Mypig = 1.063.10° (kg/hr)

Cependant, la quantité du MR liquide est liée avec celle du MR vapeur par le titre massique
en vapeur lors de la séparation dans le ballon HP. Il serait donc plus correct de déduire la
quantité du (mMRu-q) a partir d’un bilan au niveau du ballon HP est vérifier si cette quantité
est assez suffisante pour réaliser le refroidissement au niveau de I’échangeur principale, c.a.d.

gu’il faut vérifier que :

[mMRliq] calculé = [mMRliq] calculé
par bilan par bilan

ballon HP echangeur
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Chapitre llI. Etude des performances du procédé APCI (C3/MR)

Le calcul du débit du MR liquide par bilan au niveau du ballon HP se fait comme suit :

. . mMRvap
sachant que le titre massique vapeur est: X =———
MpyRtot
avec Mpyrtot = MuRiig T MMRvap
_ MpyRrvap _ (1 - X) X Mpyrvap
= X= =  Mpygpiiq =
mMRliq + mMRvap X

Le titre vapeur x peut étre obtenu par le bilan suivant :

Mpygreot X Mg = Mypiiq X hg + Mpypryap X Ry3

_ mMRliq mMRvap 9 13 i

= hg = X hg +

MpyRtot MpyRtot
8
$h8=(1—x)><h9+x><h13 ﬁ
hg —hg _ —3569 + 3548
his —hg —3666 + 3548

= x = Fig.111.5- Bilan ballon HP du MR

= |x=0,17

On peut donc déduire le débit total du MR liquide :

(1 —X) X Mypyap _ (1—10,17) % 2,307.10°
x B 0,17

MpRiig =

= | Mg = 1,126.10° (kg/hr)

Les deux méthodes de calcul du débit du MR liquide ont donné les résultats suivants :

[mMRliq] catewts = 1,063.10° (kg /hr)

par bilan
echangeur
= [mMRl' ] bilan = [m 1 ] i
. 6 iq MRliq| bpilan
[mMRliq] calcute = 1,126 .10 (kg/hT‘) ballon HP echangeur
par bilan
ballon HP

Nous remarquons que le résultat de calcul du débit du MR liquide par le bilan au niveau du
ballon séparateur HP est légerement supérieur celui calculé par le bilan au niveau de
I’échangeur. De ce fait, le débit MR liquide considéré sera celui obtenue a partir du bilan ballon

HP en raison du titre vapeur x qui assure le débit MR vapeur nécessaire.

Mpyriiq = 1,126 .10° (kg/hr)
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Chapitre llI. Etude des performances du procédé APCI (C3/MR)

e Calcul du débit MR Total en circulation dans la boucle MR

Murtor = Myriiq + Murvap = 1,126 .10° 4 2,307.10°

= | Myreor = 1,357 .10° (kg/hr)

Une comparaison entre les valeurs des débits MR obtenus par calcul et ceux retrouvés au
niveau du complexe GL3Z, est rapportée sur le tableau (lll.3). Une concordance avec ces

valeurs est constatée.

Tableau (l11.3) : Comparaison débit design du MR GL3Z et débit MR calculé

Débit Design GL3Z Débit calculé

(tonne/hr) (tonne/hr)
MRtot 1238 1357
MRliq 1028 1126
MRvap 209 230

111.1.1.b- Calcul de la puissance des compresseurs

La puissance que doit fournir chaque turbine aux compresseurs MR peut étre calculée

comme suit :

Compresseur 1°" étage :

Wcompl = Mygeor X (hy — hy) EHCF..'“:IID
Weompr = 1,357 .10° X (3095 + 3264) ng
= | Weomp1 = 2,293.10° (kj/hr) = 6,37 .10* (kW)
1 2
Compresseur 2°™M¢ étage :
Wcompz = Mypeor X (Mg — h3) E'%n;!p
Weompz = 1,357 .10° X (~3066 + 3152) D:D
= | Weompz = 1,167 .10° (kj/hr) = 3,24.10* (kW)
3 4
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Chapitre llI. Etude des performances du procédé APCI (C3/MR)

Compresseur 3°™M¢ étage :

Weomps = Mureor X (he — hs) Eﬂi:‘ér%p
Weomps = 1,357 .10° x (3122 + 3185) D:D

= | Weomps = 8,549.107 (kj/hr) = 2,37.10* (kW)

o] 6

111.1.1.C- Calcul de la puissance frigorifique développée par la boucle MR

La puissance frigorifique développée par la boucle MR est le froid produit par le MR. Une
partie de cette puissance sera consommeée par le MR lui-méme pour s’auto-refroidir, tandis
que l'autre partie servira a refroidir le GN et produire ainsi du GNL. La puissance frigorifique

est calculée comme suit :

— EE——
15? JT-NRv '"'15 GN4
Fig.111.6- Puissance | % = —— |
frigorifique au niveau 17 * 11
des échangeurs o= | 10 14 Y GN3
Expander
MCHE-1 &2 MR
[ = == == == ]
18 12 9 13‘
GN2

(Qf)Total développée = Myppap X (M1g — R1e) + Mypiiqg X (12 — hyq)
par la boucle MR

= (Qf)rotal aévetoppée = 2,307 .10% X (—3567 + 4192) + 1,126.10° x (—3198 + 3809)
par la boucle MR

= (Qf)Total développée = 8,322 10° (kj/h?")
par la boucle MR

La puissance frigorifique consommeée pour produire du GNL peut étre calculée comme suit :

(Qf)consommée = Mgn X (h'GN4 - hGNZ) =7.1. 105 X |—524‘0 + 4‘675'
par le GN

= (Qf)consommée =4,012. 10° (kj/hr)
par le GN

Page 36
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Cette puissance peut également étre exprimée en pourcentage (%) de consommation de

la puissance frigorifique totale :

4,012 .10°
%(Qf)consommée = m x 100 = %(Qf)consommée =482 %
par le GN ) . par le GN

La puissance frigorifique consommée par le MR lui-méme peut étre déduite comme suit :

(Qf)Total développée = (Qf)consommée + (Qf)consommée
par la boucle MR par le MR par le GN

= (Qf)consommée = (Qf)Total développée — (Qf)consommée
par le MR par la boucle MR par le GN

= (Qf)consommée = 8,322 .10% — 4,012.10°

par le MR

= (Qf)consommée = 4,31.10° (kj/hr)
par le MR

soit %(Qf)consommée =518 %
par le MR

De ces derniers bilans, nous constatons que 51,8% de la puissance frigorifique produite par
le cycle est consommé par le MR lui-méme pour s’auto-refroidir et seulement 48,2% sera

utilisée pour produire du GNL.

111.1.1.d- Calcul du coefficient de performance (COP) de la boucle MR

Le coefficient de performance (COP) est défini comme étant le rapport de la puissance
frigorifique sur la puissance de compression. A noter que, uniguement la puissance
frigorifique utile est considérée c.a.d. celle qui a servi a produire du GNL. De ce fait,

I’expression du COP s’écrit comme suit :

(Qf)Total développée = (Qf)consommée + (Qf)consommée

par la boucle MR par le MR par le GN
Q consommée
( f) par GN 4,012 . 108

= COP =

Weomp1 + Weompz + +Weomps (2,293 + 1,167 + 0,8549). 10°

=[cOP = 0,93]
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111.1.1.e- Calcul du rendement de la boucle MR

Le rendement d’une boucle frigorifique (1) est définit comme étant le rapport du COP du

cycle sur le COP du cycle parfait de Carnot :

n= COPcycle
COPCarnot

L’expression du COP du cycle de Carnot est la suivante :

Ty

COP =
Te —Tf

Ou : T¢ est la température du milieu chaud dans lequel le cycle MR éjecte de la chaleur
aprés compression. Dans notre cas cette température est offerte par le propane, car en effet
aprés compression, le MR est refroidi au final par du propane basse pression (C3 BP) qui offre
une température de T, = —33°C. Quant a la température Ty, elle représente la température
froide obtenue par le procédé et qui, dans notre cas, est la température apres refroidissement

par le MR vapeur Tr = —145.1°C.

Nous pouvons donc déduire le COP du cycle de Carnot :

Ty (—145.1 + 273,15)

COP = =
carnot =T, —T, ~ (=33 + 273,15) — (—145.1 + 273,15)

= [COPcarnor = 1.14|

Le rendement peut étre donc calculé comme suit :

COP.ye 0.93
%n = ——2% % 100 = —— x 100
N = CoP 1.05

= [%n = 81,42% |
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11.1.2- Bilan et performance de la boucle propane

Le réseau propane assure le refroidissement du circuit de gaz d’alimentation, du circuit du
multi- réfrigérant et du systeme de séparation des fractions légeres. La réfrigération est
assurée par |'évaporation du propane. Les vapeurs récupérées sont aspirées par le
compresseur propane. Aprés la compression, une majeure partie de la chaleur produite est

évacuée par I'eau de mer qui continue a refroidir le propane jusqu’a la condensation.

Afin de mieux comprendre les méthodes d’évaluation des cycles frigorifiques, nous proposons
d’étudier un cycle de refroidissement du gaz naturel utilisant du propane comme réfrigérant

avec un seul étage de réfrigération. La figure (l11.7) ci-dessous illustre ce procédé.

(2)
%

Condenseur
(1)

40°C
i
(4) (3)
(1
AAAAAA,TF (@lia)
GNL m e e e PNV NN e - GN2
MR7===== N NV N e =+ MR 8

Fig.lll.7- Schéma descriptif de la boucle propane a un étage de réfrigération.

En se référant a la figure 111.7, une description détaillée du systéeme est présenté ci-dessous :

v Du point (2) a (3) : La vapeur surchauffé du réfrigérant refoulée par le compresseur au
point (2) passe par un condenseur (eau ou air) ou elle sort (au point 3) a I'état de liquide
saturé.

v Du point (3) au (4) : Le fluide est détendu a travers une vanne J-T.

v Du point (4) aux (4liq) et (1) : Dans un séparateur, les phases liquide et vapeur du
réfrigérant apres détente sont séparées.

v Du point (4liq) au (1) : le débit total du liquide traverse |'évaporateur et sort au point
(1) a I'état de vapeur saturée

v Du point (1) au (2) : La vapeur saturée sortant du ballon est comprimée jusqu'a la

pression (P2)
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Les valeurs des enthalpies du propane aux différents états du cycle frigorifique sont obtenues
a I'aide du diagramme de Mollier pour le propane pur. Les pertes de charge dans l'installation

sont négligeables et un rendement de 75% est choisi pour le compresseur.

l1l.1.2.a- Représentation du cycle propane sur le diagramme de Mollier

Les étapes a suivre pour construire le cycle propane sur le diagramme de Mollier sont :

e La pression de refoulement est choisie de telle sorte a pouvoir condenser le réfrigérant
a la température de sortie du condenseur est qui est de 40°C. En positionnant le point
(3) « T=40°C et x = 0 (liquide saturé) » sur le diagramme PH, la pression indiquée a ce
point est P3= 13 Bar

e Lacondensation étant a pression constante, par conséquent la pression de refoulement
au compresseur est la méme qu’a la sortie du condenseur (P3 = P, = 13 bar).

e Par crainte d’'une contamination de la boucle propane par I'air (oxygéne) en cas de fuite
dans le circuit, la pression de détente (BP) est choisie légérement supérieure a la
pression atmosphérique, soit une valeur de 1,2 bar (P4 = P4 = P; = 1,2 bar).

e La détente (3 > 4) est une transformation isenthalpique. L'intersection de I'isenthalpe
(3->4) avec l'isobare (P, = 1,2 bar) indique la position du point (4) sur le diagramme
PH. Ainsi, latempérature indiquée a ce pointest de Ty = Ty4yq = T1 = —38 °C. Lettitre

massique vapeur au point (4) est aussi indiqué sur le diagramme et vaut x = 0,47.

Nous disposons maintenant des données nécessaires pour permettre de tracer le cycle
propane sur le diagramme de Mollier (voir fig.lll.8) et relever ainsi, les paramétres
(pression, température, enthalpie et titre massique) aux différents états. Ces parametres

sont rapportés sur le tableau IIl.4.
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Fig.l11.8- Représentation du cycle propane a un étage de réfrigération sur le diagramme de

Tableau Ill.4 : Paramétres de marche de la boucle propane

Mollier.

Points T(°c) P (bar) H (kj/kg) Débit (Kg/hr)
1 -38 1,2 535
2 60 13 660

Propane 3 40 13 310 A déterminer
4 -38 1,2 310
4liq -38 1,2 110
7 35 59.02 -3226

MR total 1,357.10°
8 -34 57.72 -3569
GN1 40 72.20 -4454

Gaz naturel 7,1.10°
GN2 -33 72.20 -4675
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111.1.2.b- Calcul du débit de propane nécessaire a ce cycle

—
Bilan énergétique Evaporateur (entrée = sortie) N
Myiq hatig + Mgy hen1 + Mg by (* ] (aliq)
= Myiq hy + Mgy henz + Tyg hg GNL ™AL G2
thn (hons = hons) + 1y (hy —hg) V77T RE

—1 mliq =

(h1 — h4liq) Fig.ll1.9- Bilan échangeur
C3/MR&GN
7,1.10° (—4454 + 4675) + 1,357 .105(—3226 + 3569)
= myiq =

(535 — 110)

my, =4,79.10% kg/h

_ myq 479.10°
T (1-x) (1-047)

= |my = 9,03.10° kg/h/|

mr

111.1.2.C- La puissance frigorifique de ce cycle.

Q= () gy = Muigq (11 = hasig) = 4,79.10° (535 — 110)

= |Q;=2.035 10° kJ /h

111.1.2.d- La puissance de compression requise pour ce cycle.

_my (h,—hy) _ 9,03.10° (660 — 535)
Weomp = n - 0.75

= [Weomp = 1.505 10° kJ /h

l1l.1.2.e- Calcul du COP

cop =Y =135
Weomp

111.1.2.f- Calcul du COP de Carnot pour ce cycle.

Tr —33 +273.15
T.—T; (40 + 273.15) — (—33 + 273.15)

COPgrmor = =3.29

lll.1.2.e- Rendement de ce cycle
COoP

n=———=141,03%
COPcarnot
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l11.2- Simulation et Etude des performances de la boucle propane

Des systémes de réfrigération utilisant une, deux, trois, ou quatre étapes de détente ont été
avec succes utilisés dans divers domaines. Le nombre de niveaux de réfrigération dépend
généralement du nombre d'étapes de compression exigées, de charges thermiques inter-

étages, des études économiques, et du type de compression utilisé.

Un exemple typique d’une boucle propane a quatre étages est présenté sur la figure 111.10.

Condenseur
14 Bar 13 Bar
70 °C 37 °C

Compressor C3 ]J
138 2.4Bar 3.5 Bar 5.5 Bar
oA -20°C 95°C 5°C Accumulateur
-35°C
1.4 Bar 2.4Bar 3.5Bar
-35°%C 0

-8,5°C 5.5 Bar
L > I
GN
_Zgncq-.—__.- I ] e e e —
1.4 Bar 2.4 Bar|
_35°C -20°C 3.5 Bar

Ly w -95°% W

MCR
-30°C
2.4 Bar
1.4 Bar -20°C

-35°C Lv v

3.5 Bar |—pig—

95°C |y

Fig.l11.10- Exemple d’une boucle propane a quatre étages (complexe GL2Z) [3].

Nous proposons dans cette section d’étudier, par simulation sur HYSYS, les performances de
la boucle propane multi-étage de réfrigération. L'effet du nombre d’étage ainsi que le choix
des pressions intermédiaires sur ces performances seront mis en évidence et discutés. Les

performances sur les quels est centrée cette étude sont :

(a) Débit propane nécessaire,

(b) Puissance de compression,

(c) Coefficient de performance,

(d) Rendement.
Le modeéle construit sur HYSYS est présenté sur la figure lll.11 et les paramétres du circuit MR
et GN considérés ainsi que les parametres de la boucle propane maintenues fixes sont

rapportés respectivement sur les tableaux I11.5 et 6.
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9 13 = o
GN2 |-33.00 C
8 72,20 bar
3400C 710,0 tonne/h
57,72 bar
Comp Comp Comp grogp
Pr. Prc Pr-B
40 C
15,0 bar
(o]
T
108C 6,2C
6,50 bar 3.9 bar
40,00 C —
=l = - =i
7 L W Vil
L1 1 i
J||h|\||r Jhﬁ‘lr J|ﬂ||||—
W mre2 W mres MR/Pr4 1
i i Wi
—am———— il f; -y e
GNA W eniprz W enprs GN/Prd il
Chiller Chiller— Chiller Chiller—
HHP HP MP BP

Fig.lll.11- Modelé HYSYS utilisé pour la simulation de la boucle propane a quatre étages.

Tableau III.5 : Parameétres du circuit MR et GN considérés dans I’étude de la boucle propane

Points T (°c) P (bar) Débit (Kg/hr)
7 35 59.02
MR total 1,281.10°
8 -34 57.72
GN1 40 72.20
Gaz naturel 7,1.10°
GN2 -33 72.20
Tableau Ill.6 : Parameétres fixes de la boucle propane
Température sortie condenseur 40°C
Pression refoulement compresseur | 15 bar
Pression de détente finale 1,25°C

Puissance frigorifique Totale

6,211.108(Kj/h)

Remarque : La puissance frigorifique est fixe car le fait de fixer les conditions de débit,

température entrée et sortie échangeur du flux MR et GN, nous avons par conséquent fixer

les besoins en frigories du procédé.
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111.2.1- Etude de I'effet du nombre d’étage sur les performances de la boucle propane

Le nombre d’étage de réfrigération étudiés varieront de : 01 a 06 étages. Les pressions

intermédiaires sont choisies de tel sorte a avoir des taux de compression constants :

Pression intermédiaire HP pour un cycle a deux étage :

P
— _HP = Pup = /B X Pgp =+/15 x 1,25 = 4,33 bar

PBP

Pressions intermédiaires (HP et MP) pour un cycle a trois étages :

P, P, P P 3|P 3115
r ) =T HP G TMP 3 o =T ZR =229
Pgp Pyp PMP PBP PBP 1,25
T

v -7 = Pyp =—= ——655bar5
Pyp T 2,29
v I;MP =T =1 PMP = PBP XT= 1‘25 X 2‘29 = 2,86 bars
BP

Pressions intermédiaires (HHP, HP et MP) pour un cycle a quatre (04) étages :

(PBP)_(T)4 = T‘ﬁ \/:

v PHHP =T = PHHP - = E = 8.06 bar
v PHuP _ - = Pyp= Pynp _ 8.06 _ 4,34 bar
Pup T 1,86
v IMP_ 7 = Pup=PgpXxT=125x186= 232 bar

Ppp

Pressions intermédiaires (HHP1, HHP2, HP et MP) pour un cycle a cinq (05) étages :

(Pr)_()s - _5 PR_S 15_164
Pep) = M e E T

V' Pyppr = 9,12 bar
v' Pyyp, = 5,55 bar
v’ Pyp = 3,78 bar

v’ Pyp = 2,05 bar

Pressions intermédiaires (HHP1, HHP2, HHP3, HP et MP) pour un cycle a six (06) étages :

(P)_()6 - _6 PR_6 15_151
Pep) N N T

Pyypr = 9,91 bar
Pyyp, = 6,55 bar
Pyypps = 3,33 bar
Pyp = 2,86 bar

Pyp = 1,89 bar

AN NI NN
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Tableau Ill.7 : Pressions inter-étage considérées pour I'étude de I'effet du nombre d’étage.

Pression (bar)
Type de cycle | Refoulement | 1" étage | 2°™ étage | 3°™ étage | 4°™ étage | 5°™ étage | 6°™ étage
1 étage 15 1,25
2 étages 15 4,33 1,25
3 étages 15 6,55 2,86 1,25
4 étages 15 8,06 4,34 2.32 1,25
5 étages 15 9,12 5,55 3,78 2,05 1,25
6 étages 15 9,91 6,55 3,33 2,86 1,89 1,25

111.2.1.a- Résultats obtenus des simulations

Les résultats des simulations obtenus sont rapportés sur les tableaux I11.8 et 111.9.

Tableau I11.8 : Niveaux de température en fonction du nombre d’étage.

Température °C
Nombre d’étage | 1" étage | 2°™ étage | 3°™ étage | 4°™° étage | 5°™ étage | 6°™ étage
1 étage -37,3
2 étages -2,9 -37.3
3 étages 11,1 -15,5 -37,3
4 étages 18,6 -2,8 -21,4 -37,3
5 étages 23,3 53 -10,6 -24,8 -37,3
6 étages 26,6 11,6 2,9 -15,5 -26,9 -37,3

Tableau Il1.9 : Performances de la boucle propane en fonction du nombre d’étage.

Débit C3 Puiss. Compress COP Rendement
(tonne/h) (MW) %
1 étage 2819 122,1 1,413 42,95
2 étages 2522 76,85 2,245 68,24
3 étages 2450 66,44 2,597 78,94
4 étages 2410 60,65 2,845 86,48
5 étages 2390 57,63 2,994 91,01
6 étages 2378 55,89 3,087 93,83
Remarque: n = ﬁ avec COP.grnor = TCT_fo = ‘:;j(zj:;S =3.29
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111.2.1.b- Interprétation des résultats des simulations

e Débit de propane nécessaire

La figure (111.12) illustre la variation du débit de propane nécessaire au fonctionnement de la
boucle propane en fonction du nombre d’étage du cycle utilisé. Cette figure montre qu’une
augmentation du nombre d’étage de réfrigération conduit a une réduction du débit de
propane nécessaire. En effet, en prenant le débit du cycle mono-étage comme référence (soit
2819 tonne/h référence 100%), une réduction de -10,5% est notée pour le cycle a deux étage
(soit 2522 tonne/h). De méme, lorsque le nombre d’étage augmente, des réductions
supplémentaires de -2,6%, -1,4%, -0,7% et -0,4% sont notées respectivement pour les cycles

a 03, 04, 05 et 06 étages de réfrigération.

De ce fait, il est a noter que cette décroissance du débit en fonction du nombre d’étage est
une fonction décroissante-exponentielle (non-linéaire) et nous constatons un taux de

décroissance moins important du débit pour les cycles a 05 et 06 étages.

2850
100%
2800
2750
2700 .
2650

2600

Débit C3
(tonne/h)

2550

89,5%
2500

86,9%
2450

85,5%
84,8%
2400 2 84,4%

2350
0 1 2 3 4 5 6 7

Nombre d’étage de réfrigération

Fig.ll1.12- Evolution du débit du propane en fonction du nombre d’étage de réfrigération
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Nous rappelons que le besoin en puissance frigorifique que doit développer la boucle propane

est fixe (c.a.d. refroidissement d’une charge constante de GN et MR d’une température de

40°C a une température de -33°C). Ainsi, notre étude montre que I'utilisation d’un cycle multi-

étage de réfrigération permet de produire cette méme puissance frigorifique mais avec un

débit propane réduit. Autrement dit, la production frigorifique par kilogramme (kg) de fluide

est plus importante. Cette réduction du débit nécessaire peut étre attribuée a une quantité

plus importante de liquide froide produite apres détente (fraction vapeur réduit) lorsque la

détente est effectuée par plusieurs paliers de pression, tel que montré sur la figure 111.13.

R-290 7 L XY R-290 ! LA 271V X \
(propane) / |0§ ’,'-’f’g /) (propane) / L§ ‘ 5 b9° "'3"0
10 Ref,fgﬁxgi[jkg &= 1.00 kJ/(kg K) T L l Gl & \ 10 Rnf’fgﬁ)%‘i‘j@ 8= 1.00 kJ/(kgK) - ,’“ . | 2 >~
8 for saturaled liquid at 0°C i / % ; c ,k 8 for saturated liquid at 0°C beof / ./ || i XN L
6 |- T a4 ‘, ). 88.9.8. L 6 |- T d- Tl 8.8.8 -
4 < B ¢ 1 i s 4 i / ; —
REYHL NN RN Faliane: YRR NN
828898825 e I, g2gReeRgg 2 e
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o ] / I’ 1 ﬁ’%“_g— | T
Q02 |bfrf l i ] 0.2 : 4 1
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0.1 i V;r‘zj\ Wl m,r Z / ‘o_t__ 7 ’_ A 0.1 |i ;_*_f ___g’” 4 i
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(a) Titre vapeur pour un cycle a 04 étages de

détente.

(b) Titre vapeur pour un cycle mono-
étage de détente.

Fig.ll1.13- Représentation de la phase détente sur le diagramme de Mollier (P-H) des
cycles a 04 étages et mono-étage de réfrigération.
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e Puissance de compression requise

La figure (111.14) illustre I"évolution de la puissance de compression rapportée dans le tableau
(11.9) en fonction de nombre d’étage. La courbe suit la méme tendance observée sur la courbe
d’évolution du débit (fig. 111.12), a savoir une réduction de la puissance de compression requise
par la boucle avec I'augmentation du nombre d’étage de réfrigération, atteignant une valeur

de 55,89 (MW) pour un cycle a 06 étages contre 122,1 MW pour un cycle mono-étage.

Cependant, le taux de décroissance de la puissance requise est bien plus supérieur a celui du
débit. En effet, nous notons une réduction de preés de -50% de la puissance de compression
pour le cycle a 04 étages de réfrigération (soit la moitié de celle du mono-étage). Aussi, la
réduction de la puissance de compression est moins importante pour les cycles a 05 et 06
étages en comparaison par rapport au cycle a 04 égale.

130

100%

120

110

100

90

20 62,9%

0,
70 54,4%

Puiss. Compresseur
(Mw)

49,7% .
€0 47,2% 45,8%

50

40
0 1 2 3 4 5 6 7

Nombre d’étage de réfrigération

Fig.l11.14- Evolution de la puissance de compression en fonction du nombre d’étages de
réfrigération
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Cette réduction de la puissance de compression requise par le cycle est due pour deux

principales raisons :

e La premiere raison est la réduction du débit propane a compresser.

e La seconde raison est que les vapeurs issues des détentes sont évacués (aspirés) a haute
pression (HHP, HP et MP) vers compresseur pour étre compresser a 15 bars au lieu de
comprimer la totalité des vapeurs de 1,25 bars jusqu’a 15 bars (tel était le cas pour le cycle

mono-étage), ce qui réduit considérablement le travail du compresseur.

ATC TC A
Gaz
40°C
33°C Refoulement
Total vapeur 15 bar
(a) Boucle -38°C . BP
mono-étage. i '

TT°C

Total vapeur

o ——

- e

Vapeur HP

_'S.C__> Refoulement
4 bar
-38°C

(b) Boucle a 03 e

B Propane
étages.

Impulseurs

Fig.ll1.15- Travail de compression dans le cas d’une boucle propane
mono-étage et a 03 étages [3].
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e Rendement de la boucle propane

Les figures (ll.16. a & b) représentent respectivement I’évolution du coefficient de
performance (COP) et le rendement de la boucle propane (%) en fonction de nombres
d’étages de réfrigération utilisé. Ces résultats montrent que I'augmentation du nombre
d’étage de réfrigération améliore le coefficient de performance du procédé. Nous notons un
COP de 3,087 pour le cycle a six (06) étages contre un COP de 1,413 pour un cycle mono-étage.
La courbe représentative du rendement (fig.lll.6.b) suit la méme tendance que celle du COP,
étant donné que le COP, ;0 €St constant pour tous les cycles considérés. Ainsi, nous notons
un rendement de 93,83 % pour le cycle a six (06) étages contre 42,95 % pour un cycle mono-

étage.

Sachant que tous les cycles considérés développent une puissance frigorifique constante,
cette amélioration du rendement et COP du procédé avec I'augmentation du nombre d’étage
de réfrigération utilisé est principalement due a la réduction de la puissance de compression

en raison de la réduction du débit de propane et du travail de compression évoqués

précédemment.

3.5 100
3 90
X 80

-
25 g 70

3 ;
2 60

N g
50

15 “
40
1 30

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Nombre d’étage de réfrigération Nombre d’étage de réfrigération
(a) coefficient de performance (b) Rendement

Fig.lll.16- Variation de coefficient de performance et du rendement en fonction du
nombre d’étages

Il est a noter également que I'amélioration du rendement et COP est moins importante pour
les cycles a 5 et 6 étages en comparaison par rapport a celui de 04 étages. En effet, dans

I'industrie pétroliére et gaziere, les boucles propane utilisés comportent de trois (03) a quatre

Page 51



Chapitre llI. Etude des performances du procédé APCI (C3/MR)

(04) étages au maximum. Nous donnons I'exemple des complexes de liquéfaction du gaz GNL
(GL1Z avec 03 étages, GL2Z avec 04 étages, GL3Z avec deux boucles propane dont l'une
principale a 04 étage et une secondaire a 03 étages). En effet, 'augmentation du nombre
d’étage de réfrigération implique I'augmentation du nombre d’équipements utilisés (ballon
de séparation/aspiration compresseur, évaporateur « chiller C3/Gaz et schiller C3/MR », un
design compliqué du compresseur « multi-aspiration », encombrement de I'installation...). De
ce fait, une étude économique montre un compromis entre le gain énergétique de |'utilisation
d’une boucle multi-étage et les colts d’une installation pareille. Ainsi, I'utilisation d’une
boucle de 03 a 04 étages de réfrigération est une solution optimale qui offre un meilleur

rendement avec des colts de réalisation raisonnable.

111.2.2- Etude de I'effet du choix des pressions inter-étage sur les performances de la

boucle propane

Pour étudier l'effet du choix des pressions intermédiaires (HHP, HP et MP) sur les
performances de la boucle propane multi-étage, le cycle a quatre (04) étages est considéré.
Nous proposons six (06) cas d’étude (cas A, B, C, D, E et F) et dont les niveaux de pression sont
obtenus respectivement : taux de compression égaux, design GL3Z, design GL2Z, et enfin un
choix aléatoire pour les trois autres cas restants. Ces niveaux de pression sont résumés sur le

tableau 111.10.

Tableau I11.10 : Pressions inter-étage considérées pour le cycle a quatre (04) étages.

Pression (bar)

Refoulement | HHP | HP MP BP
Cas A « taux = Cst » 15 8,06 | 434 | 2.32 | 1,25
Cas B « Design GL3Z» 15 6,5 3,9 2,2 | 1,25
Cas C « Design GL2Z » 15 5,5 3,5 2,4 | 1,25
CasD 15 7 5 3 1,25
CasE 15 9 6 4 1,25
CasF 15 10 7 4 1,25
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111.2.2.a- Résultats obtenus des simulations :

Les résultats obtenus par simulation sont rapportés sur les tableaux I11.11 et 11.12.

Tableau I11.11 : Niveaux de température pour chaque cas.

Température °C
Nombre d’étage 1 étage | 2°™ étage | 3°™ étage | 4°™ étage
Cas A « taux = Cst » 18,6 -2,8 21,4 -37,3
Cas B « Design GL3Z» 10,8 -6,2 22,9 -37,3
Cas C « Design GL2Z » 5 9,5 -20,5 -37,3
CasD 13,4 1,8 -14,1 -37,3
CasE 22,8 8 5,4 -37.3
CasF 26,9 13,4 -5,4 -37,3

Tableau 111.12 : Performances de la boucle propane pour different pressions inter-étages.

Débit C3 | Puiss. Compress COP Rendement

(tonne/h) (MW) %
Cas A « taux = Cst » 2410 60,65 2,845 86,48
Cas B « Design GL3Z» 2417 61,30 2,815 85,56
Cas C « Design GL2Z » 2429 62,75 2,75 83,59
CasD 2417 61,77 2,79 84,80
CasE 2427 64,23 2,687 81,67
Cas F 2432 64,96 2,656 80,07

Ces résultats montrent que le choix de la pression intermédiaire des étages de

réfrigération affecte également les parametres de marche et les performances de la

boucle propane (température, débit et puissance de compression).
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111.2.2.b- Interprétation des résultats des simulations

e Débit de propane nécessaire

L’influence du choix des pressions intermédiaires sur le débit de propane nécessaire (rapporté
sur le tableau lll.12) est représentée en histogramme sur la figure 111.17. Les résultats montrent
qu’un débit minimum est obtenu pour le cas « A» ou les pressions intermédiaires sont
choisies pour des taux de compression inter-étage constant, soit un débit de 2410 (tonne/h).
Cependant, en considérant le cas « A» comme un cas de référence (100%), la variation du
débit n’est pas aussi importante et les augmentations constatées ne dépassent pas les +1%

(soit +0,9% obtenue pour le cas F).

240 100,8% 100,9%

. . 100,7%
100% 100,3% 100,3%
2400
2350
2300
2250
2200
A B C D E F

Fig.lll.17- Variation du débit du propane en fonction du choix des pressions inter-étages.

Débit C3
(tonne/h)

Cas
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e Puissance de compression requise

La figure (111.18) illustre la variation de la puissance de compression en fonction du choix des
pressions inter-étages. Ces résultats montrent parfaitement que la puissance de compression
requise est minimale lorsque les taux de compression inter-étages sont constant, soit 60,65
MW pour le cas « A » contre 64,96 MW pour la cas « F ». Il est a noter aussi, contrairement au
débit, la variation du débit est importante si le choix des pressions n’est pas soigneusement
choisi, a savoir nous observons une augmentation de +7,1% de la puissance requise dans le

cas « F » par rapport au cas « A ».
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Fig.111.18- Variation de la puissance de compression en fonction du choix

des pressions inter-étages.
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e Rendement de la boucle propane

L'influence du choix des pressions inter-étage sur le coefficient de performance et rendement

de la boucle est mise en évidence sur la figure 111.19.

Ces résultats montrent un rendement et un COP maximal lorsque les taux de compression

inter-étages sont égaux. En effet, nous constatons un rendement de 86,48 % (COP= 2,845)

pour le cas « A » contre 80,07 % (COP= 2,656) pour le cas « F » soit un écart de 6,41%. Ces

résultats concordent avec ceux de la puissance de compression puisque ces deux paramétres

(rendement et puissance de compression) sont inversement proportionnels.
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Fig.ll1.19- Variation du coefficient de performance et rendement en fonction du choix des

pressions inter-étages.

Page 56



Conclusion

Conclusion

Nous avons dans cette étude, évalué par des bilans énergétiques, les parameétres de
fonctionnement des boucle MR et propane et discuté les performances du procédé APCI.
Aussi, nous avons mené une étude sur les performances de la boucle propane multi-étage de
réfrigération par simulation sur le logiciel ASPEN HYSYS. Les performances sur les quels est
centrée cette étude sont le débit propane nécessaire, la puissance de compression requise, le

coefficient de performance COP et rendement du cycle.

L’effet du nombre d’étage sur ces performances a été mis en évidence en variant le nombre

d’étage de réfrigération de un (01) a six (06) étages. Il a été montré que :

e ['utilisation d’un cycle multi-étage de réfrigération permet de produire la puissance
frigorifique nécessaire mais avec un débit de propane réduit.

e ['utilisation d’un cycle multi-étage permet également de réduire la puissance de
compression requise de prés de 50% dans le cas d’un cycle a quatre (04) étages.

e ['augmentation du nombre d’étage de réfrigération améliore le rendement du
procédé due principalement a la réduction de la puissance de compression.
Cependant, cette amélioration du rendement est moins importante pour les cycles a
5 et 6 étages en comparaison par a celle du 04 étage. Sachant aussi qu’augmenter le
nombre d’étage a pour inconvénient I'augmentation du nombre d’équipements
utilisés avec un design compliqué et aussi un encombrement de I'installation ce qui
implique des colts d’investissement considérables. Ceci justifie le choix des boucles
propane de trois (03) a quatre (04) étages au maximum par les industriels pétrolier

et gazier en raison du rapport « gain énergétique » sur « co(it de réalisation ».

L’effet du choix des pressions intermédiaires sur les performances de la boucle propane a
également été mis en évidence. Il a été montré que la meilleure configuration, offrant une
puissance de compression réduite et par conséquent un meilleur rendement, était celle ou les

pressions inter-étages sont choisi de tel sorte a avoir des taux de compression constants.
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